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要　旨
筋電義手は，高い装飾性と把持機能を有する高機能な義手である．しかし，重量が大き
くコストが高い等の問題もあり，普及率は 2% 程度に止まっている．本論文は，空気圧ア
クチュエータであるベローズを用いた軽量 安価で高機能な空気圧駆動義手を提案するこ
とにより，義手使用者のライフイノベーションの一助となることを目的とする．
わが国の義手の普及状況は，外観の復元用であり，把持機能のない装飾用義手が約 9 割
を占めている．装飾用義手の使用者は，本来であれば高い装飾性と把持機能を備えた筋電
義手の使用を望んでいるが，筋電義手は，ハード面とソフト面の 2 つの問題を有している
ため，装飾用義手を選ばざるを得ない状況となっている．まず，筋電義手のハード面の問
題として，関節を駆動するアクチュエータにサーボモータ等の電動アクチュエータが使用
されているため，筋電義手の重量が約 500 g 以上と大きくなり，それが使用者にとって疲
労の原因となりうる．また，筋電義手は，筋電位をインターフェースとして把持動作を行
うため，それには筋電センサー，信号処理装置，コントローラ，バッテリー等が必要であ
り，システムが複雑に構成されているため，義手本体の価格が数百万円するものもある．こ
のように，筋電義手は一般的に重量が大きく高コストとなりがちとなる．その筋電義手は，
装着後すぐに使いこなせるものではなく，数週間の訓練が必要となる．そして，ソフト面
の問題として，公的制度の不備や訓練施設の不足等が挙げられ，わが国では海外と比較し
て筋電義手を導入するための環境が整っていない．このような中で義手使用者は，一般的
な筋電義手にかわる軽量 安価で高機能な義手を必要としているといえる．そこで本研究で
は，電動アクチュエータよりも出力/重量比が高い空気圧アクチュエータを採用した，軽量
安価で高機能な空気圧駆動義手を提案する．空気圧駆動とすることにより，義手の軽量化
が可能になる．また，一般的な筋電義手に使用されている電動アクチュエータには，バッ
クドライバビリティがないため，対象物を柔軟に把持することは困難である．その一方で，
空気圧アクチュエータには，圧縮性を有する空気を媒体として使用しており，バックドライ
バビリティがあるため，対象物の柔軟な把持が可能になる．そして，義手のシステムは一般
的な筋電義手よりもシンプルな構造となるため，低コスト化も可能になる．義手骨格の設
計には，3 D-CADおよび 3 Dプリンタを用いた，ラピッドプロトタイピングにて造形する
ことにより，各パーツを安価に製作する．一方，義手使用者の QOL (Quality of life) を向
上するため，筋電義手の高機能化のニーズもある．たとえば，一般的な筋電義手は対象物
を把持するのみの単自由度のものが多い．単自由度の義手の場合，対象物の形状によって
は把持できないことがある．また，日常生活では把持動作以外につまみ動作が必要になる
ことがあり，本来の手の機能を考えると，様々な形状の対象物の把持や複数の把持動作を
義手においても同様に実現すべきである．そこで本研究では，空気圧アクチュエータを各
関節に設置した，多自由度な義手とし，様々な対象物の把持および複数の把持動作に対応
する．この把持動作を選択する方法として，ニューラルネットワーク等を用いて筋電位か
ら動作推定をする研究が行われている．その動作推定には，多くの筋電センサーが必要な
ためシステムが複雑となり，高コストとなる．筋電位から把持動作を選択することは，人
間の意志を反映するという点では自然な方法であるといえるが，過学習等により 100%の確
率では推定ができない．そこで，複数の把持動作の中から所望の把持動作を選択する，安
価なシステムを提案する．また，一般的な筋電義手には感覚フィードバック機能がない．つ
まり，義手使用者は，対象物からの反力を知覚することができないため，視覚からの情報
のみで筋電義手を制御することになる．これは，剛性のある対象物の把持においては問題
にはならないが，剛性の低い柔軟な対象物の把持の場合には，過不足のない把持力の印加
による把持が困難となり，対象物の変形 破壊 落下につながる．その対策として，対象物
からの反力を振動子の機械的振動として使用者へフィードバックするもの等，多くの研究
が行われている．しかし，システムのサイズ 重量，外力が作用した際の安全性に問題が
ある．そこで本研究では，義手本体と同様の空気圧による感覚フィードバック機能を付加
し，柔軟物を含む幅広い対象物の把持を実現する．
さて最近，軽量 安価な義手を普及させるため，3 D プリンタを使用した義手開発プロ
ジェクトが注目されている．一般的な筋電義手よりも軽量でコストが数十万円と安価なも
のが登場してきているが，手軽に導入できるものではない．当然のことながら，義手を駆
動するには電気エネルギーが必須であるうえに，多くの機械 電子部品で構成されるため，
軽量化と低コスト化には限界がある．さらに，電源はバッテリーから確保するため，使用
時間は制限される．一方，電気エネルギーが不要な義手を開発 提供するプロジェクトもあ
る．しかし，対象物を把持する際の姿勢の制限に加えて，柔軟把持が困難等，改善すべき
ところがある．これに対して，空気圧駆動義手はコンプレッサ，バルブ等の外部機器である
空気圧部品やそれらを制御するための電子部品で構成され，駆動するには電気エネルギー
が必要となる．したがって，空気圧駆動義手のデメリットは，システム全体として考えた
場合，外部機器の存在が，一般的な筋電義手よりも可搬性を悪化させ，それが重量の増加
と高コスト化につながることである．すなわち，理想的な義手は，外部機器および電気エ
ネルギーなしに空気圧駆動を行えるシステムを有し，使用時の姿勢の制限もないものであ
る．当然，感覚フィードバックシステムも同様に外部機器および電気エネルギーが不要な
ものでなければならない．そして，その義手の操作は容易で訓練が不要なものが求められ
る．これらの状況を踏まえ，本研究では電気エネルギーおよび外部機器を使用しない，全
く新しい無動力型空気式義手を提案する．本論文は，以下のとおり全 5 章から構成される．
第 1 章では，本研究の背景ついて述べ，義手を取り巻く環境を分析する．
第 2 章では，ベローズアクチュエータを義手の指関節に直接組込んだ，空気式筋電義手
を提案する．基本的制御性能として，角度制御および圧力制御について，ステップ ラン
プ 正弦波入力に対する応答を確認する．また，本義手の把持力について静力学的な解析
を行い，各指の把持力を検証する．そして，本義手を用いて日常生活に必要な対象物の例
として，ペットボトル，消しゴム，ゴムボール，紙コップの把持実験を実施する．
第 3 章では，空気式筋電義手を 2 つのシステムにより高機能化し，ニーズにこたえる．
まず，安価に複数の把持動作を実現するため，把持モード切替システムを提案する．これ
は筋電位の動作推定なしで予め設定した，柔軟につかむ 力強くつかむ つまむ タイピン
グ，の複数の把持動作を使用者自身がスイッチで切替えることにより確実に実現するもの
である．次に，柔軟物を含む幅広い対象物の安定した把持を実現するため，義手本体と同
様にベローズアクチュエータを用いた圧覚提示機構による感覚フィードバックシステムを
提案する．ここでは，パウチゼリーの把持実験を実施し，過不足のない把持力の印加によ
りパウチゼリーの噴出や落下のない把持が可能か確認する．
第 4 章では，電気エネルギーおよび外部機器を使用しない，全く新しい無動力型空気式
義手を提案する．本義手は，駆動源からアクチュエータまでを義手本体に組込んだバルブ
レス回路であるため，軽量 安価で可搬性に優れ，使用場所を問わない．具体的には，駆動
するための圧縮空気を，義手使用者自身の前腕を回外/回内させた時のトルクによって，義
手本体に内蔵した小型ポンプを作動することにより生成する．したがって，姿勢の制限も
ない．義手の操作は，前腕の断端を挿入するホルダーの回外/回内動作により，生成した圧
縮空気の空気圧変化によって把持力ないし屈曲角度の調整を行う．したがって，一般的な
筋電義手のように筋電位ではなく，前腕の回外角度で義手を駆動するため，義手使用者の
思いのまま，容易な操作が可能となる．すなわち，一般的な筋電義手のような，操作のた
めの訓練は不要になるといえる．また，第 2 章と同様に義手の基本性能として，ホルダー
の回外角度に対するベローズ圧力と屈曲角度特性，指の可動範囲，そして，指先速度の検
証を行う．さらに，無動力型の感覚フィードバックシステムによる高機能化を提案し，ペッ
トボトル，消しゴム，ゴムボール，紙コップ，パウチゼリーの把持実験によりその有用性
を確認する．また，本義手は使用者自身で駆動する無動力型であるため，義手操作時の使
用者の筋疲労が懸念される．したがって，疲労評価についても検討する．
第 5 章では，本論文で得られた知見を総括し，結論とする．
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第1章 序論
1.1 本研究の背景
わが国において，上肢切断者は Fig. 1.1 に示すように 8.2 万人存在し，そのほとんどが
手の機能を代替するために義手を使用している．義手の種類には，把持機能のない外観の
復元のみを目的とした装飾用義手，装飾性はなく特定の作業を行うことを目的とした作業
用義手，把持機能があり身体の動きを利用してハーネスコントロールケーブルを駆動する
ことにより使用する能動義手がある (Fig. 1.2)．これらの義手は Fig. 1.3 に示すように切断
部位によって，肩義手，上腕義手，肘義手，前腕義手，手義手，手部義手，手指義手に区
別される．近年，高い装飾性と把持機能を有する電動義手 (筋電義手) が注目されている．
筋電義手は，筋肉が収縮する際に皮膚表面に発生する微弱な表面筋電位に基づき，関節角
等を制御し対象物の把持を行うため，能動義手のようなハーネスコントロールケーブルが
不要であり，姿勢の制限もない．しかし，一般的な筋電義手のハード面の問題は，重量が
大きくコストが高いことである．筋電義手の関節を駆動するアクチュエータには，サーボ
モータ等の電動アクチュエータが使用されているため，バッテリー等を含め義手自体の重
量が約 500 g 以上と大きくなり，それが使用者の疲労の原因となりうる．また，筋電義手
は，筋電位をインターフェースとして把持動作を行うため，筋電センサー，信号処理装置，
コントローラ等が必要になり，義手本体の価格が数百万円するものもある．この複雑な構
造が筋電義手の重量の増加と高コスト化を招いている．そのうえ，入手したとしても故障
する場合もあるため，長期的に使用できるものではない．そして，ソフト面の問題として
は，筋電義手を導入するための試験給付制度や特例補装具といった公的制度の不備 [4] [5]
に加えて，筋電義手の操作は容易ではなく，使用できるようになるには数週間の訓練が必
要であり，その訓練をする施設の不足等 [6]が挙げられる．すなわち，わが国では海外と
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比較して筋電義手を導入するための環境が整っていない．その結果，筋電義手の普及率は
2% 程度に止まり [7]，ほとんど社会に普及していない．これらの理由により，義手使用者
の約 9 割は，装飾用義手を使用しており，一般的な筋電義手にかわる軽量 安価で高機能
な義手を必要としている [8]．
Fig. 1.1: Situation of persons with disabilities [1]
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Fig. 1.2: About type of prosthetic hand 2 [2]
Fig. 1.3: Prosthesis [3]
そのような中で，義手およびロボットハンドについて多くの研究が行われている．たと
えば，C.M.Light ら [9]の Southampton{Remedi Hand は，6 軸に対応したハンドであり，
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母指を回転させることが可能な設計になっている．そのため，様々な形状の対象物の把持
が可能な反面，DC モータギアボックスの重量がハンドの半分以上を占めているため，使
用者の疲労の原因になると思われる．また，辻ら [10]のサイバネティックハンドは，ハン
ドの機構部をシンプルな構造として耐久性の向上を図っているが，腱駆動方式であり，母
指以外の 4 指のみの駆動となる．したがって，ハンドの自由度が低く，手の機能と比較す
ると，機能的に不十分であるといえる．そして，Jingzhou Yang ら [11]は，ばねで構成さ
れる指を腱駆動する Iowa Hand を提案している．これは，重量が 90 g と軽量ではあるが，
前者と同じくハンドの自由度が低い．また，指骨格がばねであるため，屈曲動作に対する
横方向の剛性が低いと思われる．
その一方で，軽量な空気圧アクチュエータを用いた義手およびロボットハンドが研究さ
れている．辻内ら [12] [13]のMcKibben 型人工筋肉を使用したハンドは，重量が 400 g で
あり電動アクチュエータのものより軽量であるが，対象物を把持する際に McKibben 型人
工筋肉が円周方向に膨張し，対象物の形状によっては干渉が生じて大きな把持力が発生し
にくい構造になっている．一方，永瀬ら [14]の空気圧バルーンを使用した重量 288 gのハン
ドは，腱を駆動する空気圧バルーンが掌の中に 2 つ設置されており，腱駆動であるため対
象物を把持しやすいが，先述のものと同様に指の自由度が低いため，複数の把持動作が困
難である．両者は，空気圧アクチュエータがワイヤー等を介して間接的に指を駆動するも
のであるため，機械効率も低く把持力が小さい．しかしながら，一般に電動アクチュエータ
よりも出力/重量比が高く，構造がシンプルな空気圧アクチュエータを利用して義手または
ハンドを駆動するものであり，電動式筋電義手の重量およびコスト面の課題を解決するた
めの方法の 1 つであろう．そして，空気は作動油や水と比較して圧縮率が大きいためバッ
クドライバビリティに優れ，人間の手のように本質的な柔軟性を義手の指関節に与えるた
め，剛性の低いデリケートな対象物でも柔軟な把持が可能になる．このように，空気圧駆
動方式は，義手の軽量 低コスト化と把持性能の向上が大いに期待できる．しかしながら，
現状のものは研究レベルであり，実用には至っていない．したがって本研究では，先行研
究の課題を解決し，空気式義手の実用化を目指す．
義手使用者の QOL (Quality of life)の向上のため，筋電義手の高機能化のニーズがあ
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る [4] [8]．一般的な筋電義手は，単一の把持動作のみの対応となることが多いが，日常生活
における様々な場面で，つかむ つまむ等の複数の把持動作が必要になる．しかし，一般的
な筋電義手の自由度は低く，それが様々な形状の対象物の把持や複数の把持動作の実現を
困難なものとしている．したがって，義手の自由度を単自由度から多自由度にする必要が
ある．その複数の把持動作を選択する方法として，筋電位の動作推定に関する多くの研究
が行われている．たとえば，ニューラルネットワークを用いて動作推定をするもの [15{22]
があるが，過学習等により識別率は 100% ではない．また，サポートベクターマシンを用
いて筋電位から動作推定をするもの [23] [24]もあるが，前者と同様に 100% の確率で動作
識別をすることは困難である．このように，筋電位から動作推定を行い，複数の把持動作
を実現する試みは，本来，人間の意志を義手の把持動作に反映するといった点において，イ
ンターフェースとして最も自然であるといえる．しかし，これらの動作推定には，教示が必
要である．また，多くの筋電センサーを必要とするためシステムが複雑になり，高コスト
化を招く．そのような中で，スマートフォンを使用して複数の把持動作を選択するもの [25]
がある．しかし，スマートフォンでの操作は複雑であり煩わしい．つまり，複数の把持動
作の中から直感的 確実に所望の把持動作の選択が行える，安価なシステムが必要となる．
一般的な筋電義手は，人間の触覚のような，感覚フィードバック機能がないため，義手使
用者は対象物からの反力を知覚することができない．したがって，義手使用者は視覚のみ
の情報をたよりにオープンループの制御で筋電義手を操作して対象物を把持しなければな
らない．この時，剛性の高い対象物の把持では問題にならないが，特に剛性の低い (柔軟)
対象物を把持する際には，対象物の変形 破壊 落下につながる．すなわち，このような事
態を防ぐには，感覚フィードバック機能は必須であるといえる．バイオミメティック筋電
義手を開発した Ryuhei Okuno ら [26]は，日常生活において，感覚フィードバックの必要
性を述べている．同じく Christian Cipriani ら [27]も感覚フィードバックの重要性を指摘
している．また，加藤ら [28]は，触覚を持つ義手は把持への安心感につながると報告して
いる．同様に，Christian Pylatiuk ら [29]も，把持力のフィードバックにより，正確かつ自
信を持って対象物の把持が可能になると述べており，それが結果的に把持力の減少につな
がると報告している．これまでに，感覚フィードバック機能について多くの研究が行われ
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ている．たとえば，振動子を用いたもの [30]，DC モータと振動モータを用いたもの [31]，
DC サーボモータに偏心カムを取付けたもの [32]，皮膚振動刺激を用いたもの [33]，電気
刺激を用いたもの [34]，振動モータ  LED ピエゾスピーカを組合わせたもの [35]等があ
る．しかし，これらは感覚の順応性，装置のサイズ 重量，外力が作用した場合のバック
ドライバビリティが低い等の問題があり，視覚や聴覚を用いたものについては，周囲への
影響が懸念される．したがって，それらの問題を解決し，使用者が対象物への接触や反力
を人間の触覚のように知覚できる感覚フィードバック機能を義手に付加できれば，柔軟物
を含む幅広い対象物の把持が実現する．
そして最近では，3 D プリンタの登場によって，軽量 安価な筋電義手の開発を目指し
た様々なプロジェクトが提案されてきている．たとえば，Open Bionics [36]，対向 3 指義
手 [37]を製品化した Finch [38] [39]，Handiii Coyote [40]，Rehand [41]等である．筋電義
手はインターフェース性の点では非常に優れるものの，多くの機械  電子部品から構成さ
れるため，重量やコストの削減には限界がある．また，その駆動には電気エネルギーが不
可欠であり，バッテリーによる稼働時間の制限がある．一方，空気圧駆動義手は，空気圧
アクチュエータの採用により，ハンドの部分としては軽量といえるが，制御するための電
子部品，PC 等に加えて，コンプレッサ，バルブ等の外部機器である空気圧部品が必要にな
る．ハンド自体は電動ではないものの，空気圧部品を駆動するための電気エネルギー (バッ
テリー) を必要とする．つまり，空気圧駆動義手は前者と比較して，多くの外部機器を必
要とすることが義手全体としての可搬性の悪化 (重量の増加) と高コスト化を招く．この外
部機器の問題が，空気圧駆動義手の実用化を妨げる要因となっていると考える．これに対
し，e-NABLE [42]では，発展途上国等での超低コスト需要にこたえるため，使用者自身の
エネルギーで駆動する RIT Arm や Team Unlimbited Arm 等を開発 提供している．同プ
ロジェクトの Jorge Zuniga ら [43]の Cyborg Beast では，重量 184.2 g，材料費 $ 50 USD，
組立時間 2.5 h の義手を提案している．小児の場合，使用者の成長に合わせた義手の変更が
必要になるが，本義手は，軽量 低コストで製作も容易であるため，柔軟な対応が可能で
ある．Fig. 1.4 に Team Unlimbited Arm の外観を示す．これらは，機構的には，肘 (手部)
の屈曲/伸展動作によるケーブルの張力で指を駆動し，対象物を把持する腱駆動義手に分類
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される．デザイン性や製作の容易さ，ボランティアネットワークとしての在り方等，非常
に優れたプロジェクトであるが，改善の余地がないわけではない．たとえば，腱駆動であ
るため対象物の柔軟把持が困難であり，機械効率も低い．また，把持のための姿勢が制限
される．すなわち，把持対象物が使用者の比較的遠方にある場合には，肘 (手部) を伸展し
た状態とせざるを得ないが，その場合，ケーブルを引く肘 (手部) の屈曲動作ができない．
この義手は，電気エネルギーが必要な筋電義手に対して，外部動力源が不要な，いわゆる
無動力型になる．すなわち，電気エネルギーや外部機器が不要で姿勢の制限もない，無動
力型の空気圧駆動義手が提案できれば，義手の大幅な軽量 低コスト化が実現できるとい
える．この無動力型こそ，軽量 安価な義手を普及させるためのキーテクノロジーといって
も過言ではない．
これらの状況を踏まえ，各々の課題を解決した空気式義手の提案により，軽量 安価で高
機能な能動義手を社会に提供できる可能性がある．
Fig. 1.4: The unlimbited arm v 2.1{Ale edition [42]
1.2 本研究の目的
一般的な筋電義手の重量が大きくコストが高いという問題は，電動アクチュエータより
も出力/重量比が高く，構造がシンプルな空気圧アクチュエータを用いた空気式筋電義手を
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提案することにより解決する．具体的には，ベローズアクチュエータを義手の各指関節に
直接組込むことによる多自由度な義手とし，各関節のベローズアクチュエータが発生させ
る駆動トルクによる大きな把持力と空気圧による柔軟ハンドの特長を活かして様々な対象
物の安定な把持を実現する．義手の設計には，3 D-CAD を積極的に活用し，パーツの製造
は，3 D-CAD のデータを基に 3 D プリンタを用いた，ラピッドプロトタイピングによって
造形し，低コスト化を図る．そして，把持モード切替システムと空気圧による感覚フィー
ドバック機能の付加による高機能化を図り，複数の把持動作と柔軟対象物の把持を安価に
実現する．さらには，その空気式筋電義手を無動力型とすることにより，電子部品，筋電
センサー，コンプレッサ，バルブ，PC等の外部機器が不要となる．その結果，大幅な軽量
低コスト化が可能になることに加え，義手の操作が筋電義手よりも比較的容易に行えるよ
うになる．これらの提案が一般的な筋電義手のハード面とソフト面の問題を解決につなげ
ると思われる．本論文は，義手の駆動源に空気圧を用いた軽量 安価で高機能な空気式義
手の提案をすることにより，義手使用者のライフイノベーションの一助となることを目的
とする．
1.3 本論文の構成
本論文では，第 2 章でベローズアクチュエータを用いた空気式筋電義手を提案し，基本
的な制御性能の確認と対象物の把持実験を行う．第 3 章では，前章の空気式筋電義手を高
機能化する．安価な把持モード切替システムの提案により，筋電位の動作推定を行うこと
なく複数の把持動作を実現する．また，空気圧駆動の感覚フィードバックシステムの提案
により，柔軟物であるパウチゼリーの把持を実現する．そして第 4 章では，使用者の回外
動作を利用した無動力型空気式義手を提案する．これにより，一般的な筋電義手および 3
D プリンタを使用した義手開発プロジェクトの義手，そして，提案した空気式筋電義手の
課題を解決する．最後に，第 5 章では，結論および今後の課題について述べる．
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第2章 ベローズアクチュエータを用いた
空気式筋電義手の提案
2.1 緒言
本章では，ベローズアクチュエータを用いた空気式筋電義手を提案する．空気圧アクチュ
エータは，電動アクチュエータよりも出力/重量比が高い [14]ため，システムの軽量化が期
待できる．電動アクチュエータと空気圧アクチュエータの出力/重量比の比較を Table 2.1
に示す．また，媒体である空気は，圧縮率の大きさからバックドライバビリティに優れ，人
間の手のような柔軟な指関節によって，対象物の柔軟な把持が可能になる．したがって，本
義手の指関節を駆動するアクチュエータには，空気圧アクチュエータであるベローズを採
用する．ベローズは，アクチュエータ自体が柔軟であり，指の屈曲および伸展動作に適し
ているため，指関節に直接組込むことが可能である．また，ベローズは，圧力印加時に長
手方向のみに膨張するアクチュエータであるため，McKibben 型人工筋肉のような対象物
との干渉もなく，印加圧力を高めることにより，大きなトルク (把持力) を発生させること
が可能である．指関節に使用するベローズは，大きな屈曲角度が得られるよう，山 (ヒダ)
数が多く，高さのあるものが望ましい．しかし，ベローズをラピッドプロトタイピングに
て製作することは 3 D プリンタの性能上，困難であるため，本研究では汎用のベローズの
中から所望のものを選定している．また，後章でも述べるように，ベローズアクチュエー
タを用いた空気式義手は，一般的な筋電義手に使用されているサーボモータ等の電動アク
チュエータのような，義手駆動時の騒音や水濡れ時のショートの心配もない．そして，電
動アクチュエータよりも構造が単純で低コストというメリットもある．本研究では，この
ベローズを各関節に直接組込んだ，多自由度な空気圧駆動義手とする．そもそも空気圧シ
ステムは，アクチュエータ数の増加にも各アクチュエータへチューブ接続することにより，
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容易な対応が可能である．これにより，様々な対象物の柔軟な把持と複数の把持動作を実
現する．
Table 2.1: Characteristics of tendon-driven systems and another actuator [14]
Power/Mass
DC servo motor 83N/kg
Pneumatic artical muscle 511N/kg
　 Tendon-driven system (High pressure type) 1225N/kg
ここでは，ベローズアクチュエータを用いた空気式筋電義手の基本的な制御性能，把持
力の推定，対象物把持実験を行い，先行研究の空気式の義手およびロボットハンドと比較
することにより，本義手の性能を評価する．
2.2 空気式筋電義手の構造および動作原理
空気式筋電義手の外観を Fig. 2.1 に示す．本義手は，各関節が独立な 5 指義手であるた
め，つかむ つまむ等の複数の把持動作が可能である．人体と同様に本義手の母指は，指節
間 (IP: Interphalangeal)関節，中手指節間 (MP: Metacarpophalangeal)関節を有し，示指，
中指，薬指，小指は，遠位指節間 (DIP: Distal interphalangeal) 関節，近位指節間 (PIP:
Proximal interphalangeal)関節，中手指節間 (MP)関節を有している．製造コストの削減と
製造時間の短縮をねらい，骨格は 3 D-CAD (ダッソー システムズ社製 Solid works 2013)
により設計し，3 D プリンタ (武藤工業社製 MF-1000) により造形して製作する．使用する
フィラメントの素材には，安価で入手が容易なPLA (Poly-lactic acid) 樹脂を採用する．各
関節には，指直径に合う，ポリエチレン製の直径 15.0mm (S)と 20.0mm (L)の 2種類のベ
ローズを組込んでおり，それらには関節伸展用のゴムを設置している．ちなみに，100 kPa
時におけるベローズ (S)，(L) の出力/重量比は，それぞれ，17700N/kg，15700N/kg であ
る．各関節とベローズの種類の対応を Table 2.2 に示す．関節の駆動原理は Fig. 2.2 に示
し，義手の指を屈曲させる場合は，ベローズに圧縮空気を印加する．すると，ベローズは
圧力 P によって長手方向に膨張し，推力 F を発生する．その片側を蝶番で拘束すること
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により，蝶番を回転中心とした駆動トルク  (推力 F とモーメントアーム c の積)が発生
し，このトルク  が関節を屈曲させる．一方，指を伸展させる場合は，ベローズ内部の圧
縮空気を大気中へ開放し，拘束側と反対に設置しているゴムの復元力で指を伸展させる．
したがって本義手は，ベローズの内圧 P によって，関節の駆動トルク  ないし屈曲角度
 を制御することが可能である．指の長さは，統計データ [44]を参考に母指 65.0mm，示
指 80.0mm，中指 90.7mm，薬指 86.3mm，小指 72.1mm とする．義手のその他の仕様を
Table 2.3 に示す．一般的な筋電義手の重量は，約 500 g 以上であるが，本義手は 240 g と
比較的軽量なものとなっている．
(a) Front view (b) Side view
Fig. 2.1: Pneumatic myoelectric prosthetic hand
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Table 2.2: Type of bellows of joints
Joints
Fingers IP DIP PIP MP
First nger L | | L
Second nger | S S L
Third nger | S S L
Fourth nger | S S L
Fifth nger | S S S
Bellows
Hinge
Tube
Skeleton
Compressed air
θ
P 
F F 
τ
c 
Rubber
A A 
Fig. 2.2: Drive principle of joints
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Table 2.3: Specications
Weight 240 g
Maximum supply pressure 100 kPa
Maximum angle of joint Approx. 1.6 rad
　 Size H 211.0mm  W128.1mm  L107.4mm
義手の指 1 本あたりの空気圧回路を Fig. 2.3 に示す．空気圧回路は，DIPPIP 関節と
MP関節の 2系統により構成される．各々の指を制御対象とした，角度および圧力制御系は
次のとおりである．センサーは，関節の屈曲角度を検出するための曲げセンサー (Spectra
symbol 社製 2.2 inch) とベローズ圧力を検出するための圧力センサー (SMC 社製 PSE540-
01) である．電磁弁は，3 ポート直動型電磁弁 (コガネイ社製G010) である．制御器は，12
bit の分解能で A/D 変換 (インターフェース社製 PCI-3166)および D/A 変換 (インター
フェース社製 PCI-3346A)が可能なインターフェースを備えた，実時間 Linux で動作する
PC とマイコン (ARM 社製 NXP-LPC1768) であり，PI 制御に基づいた制御信号 u によ
り，電磁弁のスプールの開口面積を PWM (Pulse width modulation) 制御し，ベローズに
印加する圧縮空気の流量を調整する．供給圧力 Ps は，最大で 100 kPa とする．本義手に
は，7 個の電磁弁を使用しており，駆動する電磁弁を切替えることにより複数の把持動作
を行う．すなわち，7 自由度を有する多自由度義手である．指関節と電磁弁の関係を Table
2.4 に示す．人体の構造に即して，DIPPIP 関節は連動して動くように，DIPPIP 関節は
独立の自由度とせず，1 つの電磁弁で駆動する．つかむ時は電磁弁 1 から 7 のすべてを駆
動し，つまむ時は電磁弁 1 から 4 のみを駆動する．本研究では義手を使用する環境として，
たとえば，機械の操作や乗り物の運転等も想定し，義手の制御プログラムを実時間 Linux
にて構築している．Fig. 2.3 の外観を Fig. 2.4 に示す．今回は PC によりシステムを構築
したが，将来的には，実装の小型化のため PC をマイコンに置換する方向となる．
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Computer
D/A
Converter
A/D
Converter
Angle sensor
Bellows
Finger
Micro
computer
Valve
u
PWM
P
j
Link i
iPressure sensor
a
Ps
Fig. 2.3: Pneumatic circuit
Table 2.4: Valves of joints
Joints
Fingers IP DIP PIP MP
First nger Valve 1 | | Valve 2
Second nger | Valve 3 Valve 3 Valve 4
Third nger | Valve 5 Valve 5 Valve 6
Fourth nger | Valve 5 Valve 5 Valve 6
Fifth nger | Valve 5 Valve 5 Valve 7
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Fig. 2.4: Pneumatic myoelectric prosthetic hand system
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2.3 空気式筋電義手の制御則および実験方法
指のモデルを Fig. 2.5 に示す．DIPPIP 関節は連動して動くため，1 つのべローズで駆
動することと等価になる．これにより，指のモデルは X{Y 平面内を運動する 2 自由度リ
ンクとなる．MP 関節の屈曲角度を 1，DIPPIP 関節を合わせた屈曲角度を 2 と定義す
る．同様に MP 関節の圧力をP1，DIPPIP 関節の圧力を P2 とする．また，Link 1，Link
2 の長さをそれぞれ，l1，l2 とする．本義手に使用している空気圧ベローズをステップ入
力に追従させ，対象物の安定した把持を実現するために，義手の角度および圧力制御には，
PI 制御を採用する．PI 制御は，次式で表される．
U(s) =

Kp +
Ki
s

E(s) (2.1)
ここで，U(s): 操作量のラプラス変換，Kp，Ki: 比例 積分ゲイン，E(s): 偏差 (目標角度－
実測角度)，(目標圧力－実測圧力) のラプラス変換である．なお，以下では各関節に対応し
た添字 n を用いて，各制御系における比例 積分ゲインをそれぞれ，Kpn，Kin で表す．
この時，目標角度または圧力として，ステップ ランプ 正弦波信号を与えた場合の追従
性能を確認する．そして，把持性能の検証として，把持力の推定および筋電位による対象物
把持実験を行う．サンプリングタイムは，5.0ms である．ブロック線図を Fig. 2.6 に示す．
2.4 実験結果および考察
2.4.1 基本的な制御性能
本義手は，単一のゲインチューニングの場合，各目標信号に対して素早い追従が困難で
あった．したがって，目標信号毎にゲインを設定する．
ステップ応答性能の角度制御のコントローラのゲインは，ジーグラ ニコルスの限界感度
法 [45]により，Kp1 = 1:2V/rad，Kp2 = 2:0V/rad，Ki1 = 5:0 V/rads，Ki2 = 10:0V/rads
とする．ステップ応答の結果を Fig. 2.7 (a) に示す．立ち上がり応答では 1，2 ともに目
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YX
Link 1
Link 2
θ
θ
1
2
(a)Angle model
Link 1Link 2
P1P2
(b)Pressure model
Fig. 2.5: Model of nger
PI
Controller Valve
Device
ueθr1,θr2 +
-
θ1, θ2
(a)Angle control
PI
Controller Valve
Device
uePr1,Pr2 +
-
P1,P2
(b)Pressure control
Fig. 2.6: Block diagram
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標角度へ約 1 s で素早く追従していることがわかる．一方，立ち下がり時には大きな応答
遅れが見られる．これはリンクの反対側に設置しているゴムの摩擦やベローズ自体の伸展
力によるものと考えられるが，人間の手においても脱力時にはある程度屈曲が見られるた
め大きな問題にはならないと考えられる．
圧力制御のコントローラのゲインも角度制御と同じ要領で，Kp1 = 0:03V/kPa，Kp2 =
0:03V/kPa，Ki1 = 0:15 V/kPas，Ki2 = 0:15V/kPasとする．ステップ応答の結果を Fig.
2.7 (b) に示す．立ち上がり応答では P1，P2 ともに目標圧力へ約 1 s で素早く追従してい
ることがわかる．また，角度制御と比較して立ち下がり時では，空気圧回路の 2 次側圧力
が大気中へ開放されるため，0 kPa に戻っている．
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Fig. 2.7: Response to step input
次に，ランプ応答の定常偏差は直流ゲインの逆数となるため，角度制御のコントローラ
のゲインは，Kp1 = 2:0V/rad，Kp2 = 3:0V/rad とステップ応答より大きくする．そして，
安定の範囲内で応答波形を見ながら，積分ゲインを Ki1 = 8:0 V/rads，Ki2 = 10:0V/rads
に調整する．ランプ応答の結果を Fig. 2.8 (a) に示す．本システムの PI 制御系は 1 型であ
り，ランプ入力への追従 (2 型) の条件を厳密には満たしていないが，直流 (P) ゲインを比
較的大きな値とすることで，定常偏差の低減に成功している．
圧力制御のコントローラのゲインも角度制御と同じ要領で，Kp1 = 0:05V/kPa，Kp2 =
0:05V/kPa，Ki1 = 0:3 V/kPas，Ki2 = 0:3V/kPas とする．ランプ応答の結果を Fig. 2.8
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(b) に示す．角度制御と同様に，駆動開始時に約 1 s の応答遅れがあるものの，P1，P2 とも
に目標圧力へほぼ追従しており，圧力制御も，高い応答性が得られている．以上より，本
義手はステップ ランプ応答に関して，3 D プリンタで製作した軽量な指関節にベローズ
を直接組込んだ構造により，十分な応答特性を示しているといえる．
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Fig. 2.8: Responce to ramp input
正弦波入力応答性能では，日常生活において数Hz の周波数まで追従することを目標に，
角度制御のコントローラのゲインを，Kp1 = 5:0V/rad，Kp2 = 2:0V/rad，Ki1 = 17:0
V/rads，Ki2 = 14:5V/rads とする．応答の結果を Fig. 2.9 (a) に示す．1，2 ともに目
標角度へ追従していることがわかる．先行研究 [46]では，0.075Hz の正弦波に追従できて
いない．したがって，ベローズを採用している本義手は，応答性の面で優れている．
角度制御と同様に圧力制御のコントローラのゲインも，数Hzまで追従することを目標
に，Kp1 = 0:05V/kPa，Kp2 = 0:05V/kPa，Ki1 = 0:3 V/kPas，Ki2 = 0:3V/kPas とす
る．応答の結果を Fig. 2.9 (b) に示す．P1，P2 ともに目標圧力へ追従していることがわか
る．次に，0.2Hz 毎の正弦波入力応答を計測し，実験的に求めたボード線図を Fig. 2.10 に
示す．バンド幅はそれぞれ，3.1Hz，2.4Hz となり，DIPPIP 関節よりも MP 関節の方が
応答性が高い．これはベローズの特性やゴムの使用本数の差異によるものと考えられる．
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2.4.2 把持力の推定
義手の把持性能を評価するには，指と対象物の接触力 (把持力) を知る必要がある．こ
こでは，最大供給圧力時の義手の把持力について検証する．そもそも，把持力は関節駆動
トルクと屈曲角度から決まる．予備実験として，各関節のベローズ圧力を PI 制御により，
それぞれ 100 kPa にした状態で，Fig. 2.11 の a および b 点にはフォースゲージ (日本電
算シンポ社製 FGP-50) ，各関節には曲げセンサー (Spectra symbol 社製 2.2 inch) を使用
して接触力および屈曲角度を 3 回測定する．結果，接触力の平均値は，Fa = 4.2N，Fb =
12.4N であり，その時の屈曲角度の平均値は，1 = 0:33 rad，2 = 0:70 rad である．
b
a
o
lbo
τ
Fa Fb
1τ2
Fig. 2.11: Grip force at contact point
さて，先の条件より屈曲角度が大きい時にはスペース的な問題により，フォースゲージ
またはセンサーを用いた接触力の測定ができないことがある．そこで，ベローズ圧力と屈
曲角度の関係から把持力を推定する．示指の MP 関節のべローズ圧力と屈曲角度の関係を
Fig. 2.12 に示す．ベローズ圧力に対して屈曲角度は定位性を有しており，両者がほぼ線形
の特性になっていることから，これを次式で近似する．
n = anPn + bn (2.2)
添字 n は各関節に対応している．傾き an，切片 bn は最小二乗法により決定する．対象物
を定常的に把持している状態を考え，静力学的な解析を行う．関節がねじりばね特性を持
つとすると，屈曲角度  とベローズ圧力 P による関節駆動トルク n および対象物からの
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nger
反作用力である外トルク  0n の関係は次式で与えられる．
n    0n = Knn (2.3)
ここで，添字 n は各関節に対応し，ねじりばね定数を Kn で表す．この外トルク  0n が
把持力の推定に必要となる．先の実験結果の検証のため，Fig. 2.11 の指と対象物が接触
する a および b 点における把持力を推定する．たとえば，示指の MP 関節の場合，Fig.
2.12 は対象物を把持していない無負荷での駆動であり，(2.3) 式において外トルク  01 が
ない状態となる．つまり，関節駆動トルク 1 と屈曲角度 1 からねじりばね定数 K1 が
同定できる．まず，外トルク  01 を推定する．Fig. 2.12 の関係を最小二乗法で近似する
と (2.2) 式より，a1 = 0:0157，b1 =  0:123 となる．そして，ベローズ受圧面積 A1 =
314.2mm2，モーメントアーム c1 = 12.0mm から，K1 = 240:2Nmm/rad と同定する．ま
た，P1 = 100 kPa の時，1 = 377:7Nmm となる．屈曲角度は，実験結果の 1 = 0:33 rad
とする．これらを (2.3) 式へ代入すると， 01 = 299:0Nmm となる．DIPPIP 関節も同様
に，a2 = 0:0135，b2 =  0:0537，そして，ベローズ受圧面積 A2 = 176:7mm2，モーメント
アーム c2 = 10:0mm から，K2 = 130:9Nmm/rad と同定し，2 = 177:2Nmm，屈曲角度
は実験結果の 2 = 0:70 rad とすると， 02 = 85:6Nmm となる．次に，a 点での推定把持
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力は，Fig. 2.5 (a) のモデルにおいて次式で表される．"
 01
 02
#
= JT
"
F 0x
F 0y
#
(2.4)
ここで，F 0x: X 方向の外力，F 0y: Y 方向の外力，JT : ヤコビ行列の転置行列であり，次の
ようになる．
JT =
"  l1 sin 1   l2 sin(1 + 2) l1 cos 1 + l2 cos(1 + 2)
 l2 sin(1 + 2) l2 cos(1 + 2)
#
これより，(2.4) 式の F 0x および F 0y は，次式で表される．"
F 0x
F 0y
#
= (JT ) 1
"
 01
 02
#
(2.5)
示指の l1 は 57.0mm，l2 は 23.0mm であるため，(2.5) 式は，F 0x = 2:5N，F 0y =  3:1N
となる．よって，推定把持力の合力 Fa は，4.0N となる．一方，b 点における推定把持力
Fb は，次式で表される．
Fb =
 01
lbo
(2.6)
ここで， lbo: 関節中心 o から b 点までの距離である．lbo は 25.0mm であるため，外トル
ク  01 による推定把持力 Fb は，(2.6) 式より 12.0N となる．先の実験との誤差率は，それ
ぞれ，4.8%，3.2% となる．したがって，接触力の測定結果と推定把持力が，ほぼ一致して
いることから，把持力推定は正しいといえる．この把持力推定を用いて，先行研究 [14]の
把持力と比較する．同研究では，1 = 0:45 rad， 2 = 1:31 rad の時，把持力は 5.4N であ
る．ただし，この把持力は 200 kPa時のものであるため，100 kPa に換算すると 2.7N とな
る．同条件で他の指においても推定把持力を算出した．結果をTable 2.5 に示す．本義手の
5 指の推定把持力の平均は 9.4N であり，先行研究の把持力より大きい．その要因として，
本義手は，ベローズを指関節に直接組込んでいるため，腱駆動方式よりも機械効率が高い
ことによるものと考えられる．
2.4.3 筋電位による対象物把持実験
把持実験の前に，義手の制御方式について述べる．一般的な筋電義手には，比例制御方
式と ON/OFF (ディジタル) 制御方式がある [5] [47] [48]．比例制御方式は，筋電位に比例
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Table 2.5: Grip force of ngers at 100 kPa
Fingers MP joint drive (point b) All joint drive (point a)
First nger 11.3N 29.9N
Second nger 10.8N 4.7N
Third nger 10.0N 4.4N
Fourth nger 10.8N 4.7N
Fifth nger 5.4N 2.2N
して電動アクチュエータの電圧が変化することにより，指先速度と把持力 (屈曲角度)の制
御は可能であるが，操作は難しく訓練が必要である．一方，ON/OFF 制御方式は，筋電位
を入力スイッチとして利用し，電動アクチュエータの電圧がディジタルに変化する，2 値
制御である．すなわち，把持/非把持のいずれかしかできない．操作は比較的容易な反面，
指先速度と把持力 (屈曲角度) の制御ができない．これらは，指の開閉用に筋電位をぞれぞ
れ，伸筋と屈筋の 2 ヶ所から取得する．つまり，筋電センサーは 2 個必要となり高コスト
となる．また，使用者の中には筋電位が 2 ヶ所から取得できない場合や，筋電センサーの
位置調整の煩わしさと故障のリスクもある．したがって，本研究の空気式筋電義手は，1 個
の筋電センサーから筋電位を取得するものとする．また，義手の制御は，両制御方式のメ
リットを活かし，比例制御と ON/OFF 制御の両方を行えるものとする．
対象物を把持する際に，角度制御では把持力の調整ができない．つまり，関節駆動トル
クの制御が必要になる．したがって，本義手では，圧力制御を行う．制御には，筋電位の
波形を整流 平滑した EMG envelope を用いる．筋電義手において，対象物を把持し続け
るには，義手の把持力 (ベローズ圧力) を一定に保持しなければならない．そのため，使用
者は正確な筋電位を出し続ける必要があるが，それは困難である．そこで，EMG envelope
の閾値を 5V に設定した，ON/OFF 制御を導入する．これにより，使用者は，5V 以上の
筋電位を出すのみで一定のベローズ圧力を容易に保持できるようになる．すなわち，空気
圧によるバックドライバビリティを活かした，ON/OFF 制御により，対象物を容易かつ安
定に把持できるようになる．筋電位とベローズ圧力の時間推移を Fig. 2.13 に示す．これ
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は，筋電位をステップ状に 2 段階に変化させた時の様子である．2 段目では，筋電位が閾
値処理により 2 値化され，5V で一定になっている．すなわち，ON/OFF 制御が実現でき
ている．一方，1 段目では，ベローズ圧力を筋電位に比例制御することは可能であるが，先
述したとおり，筋電位のリンギングにより目標値が変化するため，安定した把持が困難と
なる．この対策については，次章で述べる．
把持する対象物の例として，中身の入った 500ml (500 g)のペットボトルと消しゴムとす
る．また，比較的に柔軟な対象物として，ゴムボールと紙コップとする．これらを筋電位に
よって，つかむ動作とつまむ動作を行い，対象物を持ち上げ，40 cm 離れた位置に移動する
実験を行う．被験者は，成人男性 1 名である．義手は，L 字状のソケットを介して被験者
の右腕に取付ける．乾式筋電センサー (コスモ情報システム社製 MEJC-09) は，Fig. 2.14
に示すように右腕の腕橈骨筋に 1 個取付けている．リファレンスバンド (同社製) も同様に
右手首に取付けている．なお，義手本体には，すべり止めや表皮を取付けていない状態で
把持実験を行う．つまり，義手の外骨格のみの摩擦が小さい状態で対象物を把持すること
により，義手本来の把持性能を確認する．制御系については，筋電位に比例した目標圧力
を試行錯誤的に設定し，コントローラのゲインを，Kp = 0:03V/kPa，Ki = 0:15V/kPas
とした，ON/OFF 制御にて把持実験を実施する．
ペットボトルの把持実験では，筋電位によってペットボトルを把持し，所望の位置へ移動
させることが可能である．その様子を筋電位およびベローズ圧力とともに Fig. 2.15 と Fig.
2.16 に示す．Fig. 2.15 は (A)，(B)，(C)，(D)，(E) の順に時間経過を示している．Fig.
2.16の (B) { (D) 間において，EMG envelope は閾値処理により 2 値化され， 5V で一定
になっている．その結果，すべりやすいペットボトルを安定に把持できている．目標圧力
は，Pr1 = 90 kPa，Pr2 = 30 kPa であり，平均圧力は，60 kPa である．先行研究 [49]では
500 g 程度の対象物の把持には 150 kPa の圧力が必要である．したがって，本義手は先行研
究の 1/2 以下のベローズ圧力で柔軟ハンドの特長を活かし，対象物の形状に合わせて指を
フィットさせ，安定に把持できているため，把持性能が高いといえる．また，本義手の最
大供給圧力は 100 kPa であるため，ベローズ圧力を高めればより重量のある対象物の把持
も可能と考えられる．
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Fig. 2.13: Threshold of EMG envelope
Fig. 2.14: Installation of hand and sensor
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Fig. 2.15: Grasping of a PET bottle
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Fig. 2.16: EMG envelope and pressure while grasping of a PET bottle
消しゴムの把持実験では，母指と示指のみのベローズに圧力を印加して指先が 1 点で交
わるように調整する．同様に筋電位によって消しゴムをつまみ，所望の位置へ移動させる
ことが可能である．その様子を Fig. 2.17，Fig. 2.18 に示す．目標圧力は，Pr1 = 50 kPa，
Pr2 = 30 kPaであり，平均圧力は，40 kPa である．本義手により，小さな対象物をつまむ
ことが可能である．
柔軟な対象物も同様に，筋電位によってゴムボールと紙コップを変形させずに把持し，所
望の位置へ移動させることが可能である．その様子をそれぞれ，Fig. 2.19，Fig. 2.21 に示
す．また，その時の筋電位とベローズ圧力の時間推移をそれぞれ，Fig. 2.20，Fig. 2.22 に
示す．目標圧力は，Pr1 = 40 kPa，Pr2 = 20 kPa であり，平均圧力は，30 kPa である．本
義手により，柔軟な対象物も把持することが可能である．
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(A) (C)
(B) (D)
(E)
Fig. 2.17: Pinching of an eraser
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Fig. 2.18: EMG envelope and pressure while pinching of an eraser
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(A) (C)
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(E)
Fig. 2.19: Soft grasping of a rubber ball
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Fig. 2.20: EMG envelope and pressure while soft grasping of a rubber ball
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(E)
Fig. 2.21: Soft grasping of a papercup
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Fig. 2.22: EMG envelope and pressure while soft grasping of a papercup
{ 34 {
2.5 結言
本章では，空気圧ベローズを用いた軽量 安価な空気式筋電義手を提案し，基本的な制
御性能と把持性能を確認した．本義手は，目標角度および圧力に対して素早く追従する．
EMG envelope に閾値を設定した，ON/OFF 制御による対象物把持実験では，空気圧によ
る柔軟ハンドの特長を活かして，中身の入った 500ml (500 g) のペットボトルを安定に把
持することは容易である．また，柔軟なゴムボールと紙コップの把持や小さな消しゴムも
つまむことが可能である．
その一方で， Fig. 2.4 に示すように，義手を駆動するためのコンプレッサ，バルブ，PC
等の外部機器が大きく可搬性が悪いため，義手としては現実的ではない．したがって，シ
ステム全体として外部機器の小型化が必須である．また，つかむ つまむ等の動作選択の
手法の提案も課題である．しかしながら，本義手は空気式であるため，バックドライバビ
リティが高く日常生活においても本質的に安全である．したがって，課題解決が実現すれ
ば，将来的に空気式義手が義手の選択肢の 1 つとなるものと考えられる．
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第3章 ベローズアクチュエータを用いた
空気式筋電義手の高機能化
3.1 緒言
本章では，第 2 章で提案した空気式筋電義手を高機能化する．前章の把持実験では，対
象物毎に目標値を設定することにより，複数の把持動作を行っている．しかしこの方法で
は，都度，制御プログラムのコンパイルが必要になるため，実用的ではない．そこで，使
用者自身で目標値 (把持動作) の切替えが可能な仕様とする．その把持動作を切替える方法
として，先行研究のような筋電位の動作推定を採用することは自然な発想である．そもそ
も，人間は，筋電位を利用して複数の把持動作を行っており，使用者の意志を義手の把持
動作に反映するという点では，最適なインターフェースであるといえる．しかし，これら
のシステムは複雑であるため，高コストとなる．そこで本章では，複数把持動作に筋電位
の動作推定を行わない低コストなシステムを提案する．本システムは前章を踏襲し，低コ
ストに 1 個の筋電センサーのみで対応する．具体的には，予め設定した複数の把持モード
を使用者自身がスイッチで切替える，把持モード切替システムである．把持モードの切替
えには，簡単のため，トグルスイッチを用いる．使用者は健常な反対の手を使用すること
により，把持モードの切替えを行う．ここではそれを用いた把持実験を実施する．
Christian Pylatiuk ら [50]は，義手使用者は，温度フィードバックよりも力覚フィード
バック機能の方を望んでいる，という調査結果を報告している．したがって本章では，義
手と同様に空気圧で駆動する軽量な圧覚提示機構を用いた感覚フィードバックシステムを
提案し，柔軟物等の幅広い対象物の把持を実現する．その確認として，感覚フィードバッ
クシステムによる感覚知覚実験および把持力制御実験を行う．また，Patrick E. Patterson
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ら [51]は，視覚と圧覚を併用した感覚フィードバックの場合，目標把持力に対する相対誤
差率が最も低いと報告している．この報告にならい，把持力制御実験は視覚と圧覚を併用
して実施する．柔軟対象物の把持では，Fig. 2.13 において，閾値以下の筋電位で把持力を
比例制御する必要があり，それには，安定した筋電位の生成が必須である．そこで本章で
は，対象物からの把持力を圧覚として被験者へフィードバックすることにより，筋電位の
安定化を図る．
3.2 把持モード切替システムの構造および動作原理
把持モード切替システムの外観を Fig. 3.1 に示す．本システムは，SW 1 から SW 3 の
3 つのトグルスイッチによって把持モードを切替えることが可能である (その他のスイッ
チはスペア)．把持モードは，日常生活で必要となる，柔軟につかむ [mode1]  力強くつか
む [mode2]  つまむ [mode3]  タイピング [mode4]，の 4 mode とする．これらの把持モー
ドの切替えは，Fig. 3.2 に示すフローチャートとなり，それぞれのスイッチの出力信号線
は，Fig. 2.3 の A/D 変換器 (インターフェース社製 PCI-3166) へ接続され，この出力信号
の有無を実時間 Linux で動作する PC のプログラムで判断する．そして，Fig. 3.3 に示す
ブロック線図のように，それぞれの把持モードにおける各関節の目標圧力を生成する定数
Kn を設定し，圧力制御を行う．把持モードと電磁弁の関係は，Table 2.4 において，柔軟
および力強くつかむ時には電磁弁 1 から 7 のすべてを駆動し，つまむ時には電磁弁 1 から
4 のみを駆動し，そしてタイピングの時には電磁弁 3 から 4 のみを駆動する．したがって
使用者は，本システムによって複数の把持動作の中から所望の把持動作を従来のような筋
電位の動作推定なしに確実に選択することが可能となる．また，一般に筋電位の動作推定
には多くの筋電センサーが必要になるが，本義手の筋電センサーは 1 個のみである．つま
り，比較的シンプルなシステムとなるため，低コストといえる．
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Fig. 3.1: Grasp mode switching system
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SW1=High
SW2=High
SW3=High
END
YES
YES
YES
NO
NO
NO
SOFT 
GRASP
[mode1]
GRASP
[mode2]
PINCH
[mode3]
TYPING
[mode4]
Fig. 3.2: Flow chart of simple motion selection
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Fig. 3.3: Block diagram
3.3 感覚フィードバックシステムの構造および動作原理
感覚フィードバックシステムの外観およびシャツを着た状態で右腕に装着した時の様子
を Fig. 3.4 に示す．本システムは，義手の指先が対象物に接触した感覚および把持力を使
用者にフィードバックするものである．示指の指先に設置する PAW (Paw pad) センサー
(Fig. 3.5 (a)，(b)，RT 社製) は，ウレタンスポンジ内部に，LED とフォトトランジスタを
有している．PAW センサーが対象物に接触すると，ウレタンスポンジが押し込まれること
により，密度が大きくなり，フォトトランジスタへの光量が減少する．PAW センサーは，
この光量変化に基づいて押し込み量を検出する．本センサーは，ウレタンスポンジ内部の
仮想座標である 4 つの ch の押し込み量を同時にセンシングすることが可能である．この
各 ch での押し込み量から算出した把持力を，Fig. 3.4 (a) の感覚フィードバックシステム
に取付けている 4 個のベローズに圧力 (圧覚) としてフィードバックする．4 個のベローズ
の駆動パターンから接触状況を，ベローズの押し付け力から把持力を知ることが可能とな
る．ベローズ中心の間隔は， 2 点弁別閾 [53] [54]とシステムのサイズを考慮して 60.0mm
とし，ベローズ自体は直径 31.2mm の比較的大きなものとする．また，PAW センサーは
柔らかいウレタンスポンジ構造のため，力の検出レンジが狭い．そこで，圧縮ばね (ばね定
数 0.998N/mm) と PAW センサーを並列に配置することにより，約 10N まで検出できる
ように工夫している．詳細を Fig. 3.5 (c) に示す．感覚フィードバックシステムの重量は，
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123 g と軽量である．義手本体と同じく空気圧による駆動であるため，バックドライバビリ
ティが高い．本体に衝撃等の過大な力が作用した場合でも腕にやさしく安全である．空気
圧回路は，義手本体と同様に 4 個の電磁弁により，ベローズの内圧を制御している．
(a)Overview
(b) Installation of tactile feedback system
Fig. 3.4: Tactile feedback system
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(a)Overview [52]
(b)Virtual coordinates [52]
Spring
PAW sensor
Fingertip
(c) Installation of PAW sensor
Fig. 3.5: PAW sensor
{ 41 {
3.4 実験結果および考察
3.4.1 把持モード切替システムによる複数把持動作
把持モード切替システムを用いて，筋電位の動作推定なしに 4 mode の把持動作の選択
が可能か確認する．Fig. 3.2 のフローチャートに基づき，SW 1 から 3 のすべてが Low の
時に柔軟につかむ [mode1]  SW 1 のみが High の時に力強くつかむ [mode2]  SW 2 のみ
が High の時につまむ [mode3]  SW 3 のみが High の時にタイピング [mode4]，の 4 mode
に被験者 (成人男性 1 名) が切替えて把持を行う．筋電位とベローズ圧力の時間推移とと
もに，その様子を Fig. 3.6 から 3.10 に示す．被験者は把持モード切替システムのスイッチ
を操作し，各 mode の把持が ON/OFF 制御にて実現できていることがわかる．
{ 42 {
0 5 10
0
10
20
30
40
50
60
0
10
20
30
40
P
re
s
s
u
re
  
  
  
  
 [
k
P
a
]
Time [s]
EMG envelope
E
M
G
 e
n
v
e
lo
p
e
 [
V
]
Reference pressure
Measured pressure
Measured pressure 1
2Reference pressure r2
r1
Ρ
ΡΡ
Ρ Ρ
Fig. 3.6: [mode1] EMG envelope and pressure while soft grasping of a rubber ball
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Fig. 3.7: [mode1] EMG envelope and pressure while soft grasping of a papercup
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Fig. 3.8: [mode2] EMG envelope and pressure while grasping of a PET bottle
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Fig. 3.9: [mode3] EMG envelope and pressure while pinching of an eraser
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Fig. 3.10: [mode4] EMG envelope and pressure while typing
3.4.2 感覚フィードバックシステムを用いた感覚知覚実験および把持力制
御実験
われわれが日常，対象物を把持している時，指先では対象物との接触状況を感じている．
同様に被験者 (成人男性 1 名) が，感覚フィードバックシステムによって義手の指先で対
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象物の接触状況を知覚できるかを検証する．感覚知覚実験は，被験者が目隠しをした状態
で，感覚フィードバックシステムの位置圧覚から義手の指先の接触状況をあてるものであ
る．PAW センサーへの入力は，Fig. 3.5 (b) に基づき， (1) ch 1 から 4 をすべて押す，(2)
ch 1 のみを押す，(3) ch 2 のみを押す，(4) ch 3 のみを押す，(5) ch 4 のみを押す，の 5 通
りとする．入力がこの 5 パターンに限られることは予め被験者に伝えてある．実験時には，
実験者がランダムに選んだいずれかのパターンを入力として与え，被験者が感覚フィード
バックシステムの圧覚からこれを識別する．連続して 5 回の試行を行う．本節の実験環境
も Fig. 2.3 と同様である．実験結果を Table 3.1 に示す．成功率は，接触状況の 5 通りの
中で何回正しく判別できたかを表している．1 回目は 60% であるが，次第に習熟し 100%
の高い確率で接触状況を知覚できていることがわかる．
Table 3.1: Sensory perception experiment
Number of times Success rate
1 60%
2 80%
3 100%
4 80%
5 100%
把持力制御実験では，ゴムボールや紙コップよりもさらに柔軟なパウチゼリー (180 g)を
対象物とする．キャップを外したパウチゼリーは，過大な把持力で把持すると中身が噴出し
てしまう．反対に，過小な把持力の場合は，パウチゼリーが義手からすべり落ちてしまう．
つまり，過不足ない把持力の印加でパウチを把持する必要がある．ここでは，感覚フィー
ドバックシステムにより，上記実験と同様の被験者がパウチゼリーを把持できるかを検証
する．まず Fig. 3.11 に示すように，義手とは反対側の手の指を使用して，PAW センサー
を付けた義手の指を開封した状態のパウチと挟むように把持し，把持力の範囲を確認した
結果を Fig. 3.12 に示す．パウチを把持する Grasp からゼリーが噴出する Spout out まで
の把持力の範囲は，0.3N から 1.9N となる．実験は，再度 Fig. 3.11 の方法で過不足のな
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い把持力になるように任意の力でパウチを把持し，この時の感覚フィードバックシステム
の圧覚を覚えておく．次に，筋電位で義手を制御し，パウチに PAW センサーを接触させ，
最初の感覚フィードバックシステムの圧覚になるように筋電位を調整し，把持力を制御す
る．感覚フィードバックシステムの有用性を確認するため，本システムの有無で実験を行
い，成功率で評価する．
Object
PAW sensor
Finger of 
myoelectric hand 
Finger of 
another hand
Grip force
Reactive force
Fig. 3.11: Calibration of grip force
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Fig. 3.12: Grip force range
実験結果を写真とともに Fig. 3.13 から Fig. 3.17，それらをまとめたものを Table 3.2 に
示す．感覚フィードバックシステムありの場合，1セット目から 3セット目のすべてにおい
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て，パウチが義手からすべり落ちず，ゼリーが噴出しない把持力の範囲内で把持できてい
る．被験者は，感覚フィードバックシステムからの圧覚をたよりに筋電位を思い切って調
整しているため，把持力の波形が方形波状になっている．これは，加藤ら [28]の報告にあ
るように，把持への安心感が安定した波形としてあらわれていると考えられる．Fig. 3.17
(a) の 2 回目の把持では，被験者は筋電位を即座に弱めて把持力を再調整し，ゼリーの噴
出を回避している．成功率は 100% である．一方，感覚フィードバックシステムがない場
合，パウチは義手からすべり落ちなかったが，1 セット目から 3 セット目のすべてにおい
てゼリーが噴出している．被験者は目視でパウチの状態を確かめながら筋電位を調節して
いるため，把持力の波形が安定せずスロープ状になっている．これはオープンループの制
御であり，被験者はパウチを把持する力加減が全くわからないためと考えられる．成功率
は 0% である．以上により，感覚フィードバックシステムは，閾値以下での筋電位を安定
させ，過不足のない把持力の印加によりパウチを把持することが可能である．
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Fig. 3.13: Grasping of a pouch jelly with tactile feedback
Fig. 3.14: Grasping of a pouch jelly without tactile feedback
{ 51 {
0 20 40
0
2
4
0
2
4
6
Time [s]
F
o
rc
e
 [
N
]
Press PAWsensor 
EMG control1
with a finger
E
M
G
 e
n
v
e
lo
p
e
 [
V
]
Measured force
EMG envelope
EMG control2
EMG control3
Grip force range
(a)With tactile feedback
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Fig. 3.15: First set of tactile feedback experiment
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Fig. 3.16: Second set of tactile feedback experiment
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Fig. 3.17: Third set of tactile feedback experiment
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Table 3.2: Results of tactile feedback experiment
Sets Tactile feedback EMG control Results
1 ○
(a) With 2 ○
First 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out
Fig. 3.15 3 × Spout out
1 ○
(a) With 2 ○
Second 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out
Fig. 3.16 3 × Spout out
1 ○
(a) With 2 ○
Third 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out
Fig. 3.17 3 × Spout out
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3.5 結言
本章では，空気式筋電義手の高機能化のニーズにこたえるべく，複数の把持動作と柔軟
な対象物の把持を実現した．安価な把持モード切替システムを用いた対象物把持実験では，
筋電位の動作推定をすることなく，1個の筋電センサーのみで被験者の所望の把持動作の選
択が可能である．しかし，トグルスイッチでは，切替えの際に，前の把持モードのスイッチ
を戻してから，次の把持モードのスイッチを操作しなければならないため，インターフェー
ス性に劣ると思われる．したがって，ドグルスイッチからロータリースイッチへ変更する
ことが課題である．一方，義手に付加した空気圧による感覚フィードバックシステムでは，
義手の指先が対象物に接触した感覚と把持力を被験者へ圧覚としてフィードバックする．こ
れにより，閾値以下において，被験者は安定した筋電位が生成できるようになり，過不足
のない把持力の印加によって，ゴムボールや紙コップよりもさらに柔軟なパウチゼリーの
把持を可能とする．
{ 56 {
第4章 使用者の回外動作を利用した無動
力型空気式義手の提案
4.1 緒言
本章では，先に提案した空気式筋電義手に基づく，全く新しい無動力デバイスを提案す
る．義手に使用する空気圧アクチュエータは，電動アクチュエータよりも出力/重量比が高
いことによる義手の軽量化や空気の圧縮性により対象物の柔軟把持が可能になるといった
メリットの反面，コンプレッサ，バルブ等の空気圧部品とそれらを制御する電子部品を必要
とすることから生じる，システム全体の可搬性の悪さというデメリットを有している．こ
れに対して本提案では，使用者の前腕の回外/回内動作 (右前腕の場合，時計回りに回転さ
せることを回外，その反対を回内という) により発生させる空気圧を利用することにより，
電気エネルギーおよび外部動力なしでの駆動を実現する．これにより，従来の外部機器は
不要となり，義手全体の可搬性が大いに改善する．結果的に，義手をどこでも使用するこ
とが可能となるうえに，大幅な軽量 低コスト化も可能となる．また，e-NABLE [42] [43]
のような，肘 (手部) の屈曲/伸展動作を使用しないため，使用時の姿勢の制限がない．義
手の指先位置は，肘の位置および屈曲角度と指先までの長さで決まる．たとえば，コップ
を口元まで運ぶ動作をする場合，e-NABLE では，把持動作に伴い指先位置が変化するた
め，無理な姿勢となる．さらに，柔軟対象物の把持において，同様の動作を行うと，肘の
屈曲角度が大きくなることにより，把持力が増加し，対象物を変形 破壊する可能性もあ
るが，本義手ではその心配もない．そして，義手本体同様，無動力型の感覚フィードバッ
ク機能の付加による高機能化を図り，前章のような，柔軟物を含む幅広い対象物の把持を
実現する．本章では，無動力型空気式義手の動作原理および把持性能について述べる．
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4.2 義手の構造および動作原理
無動力型空気式義手の外観を Fig. 4.1 に示す．本義手はプロトタイプであることと，入
力が回外/回内動作の 1 つに限られるため，先に提案した空気式筋電義手と比べて，シン
プルな構造を採用する．すなわち，最低限の把持動作が可能な，2 指義手とし，母指の全
関節は固定，示指の MP 関節のみを駆動する (同図 (a)，(b))．義手本体は同図 (c) に示す
ように指部と駆動部，ソケット部で構成され，同図 (d) のようにソケット部を使用者の上
腕に取付けて使用する．前腕の回外/回内によって把持動作を行うため，義手全体の回外/
回内動作は，肩を内転/外転させて行う．　
指の開閉を駆動する圧縮空気の生成原理を Fig. 4.2 に示す．使用者前腕の回外動作に伴
い，腕の断端に取付けているホルダーが回転する．ホルダーには円筒リブカムが直結して
おり，これによりホルダーの回転運動が直線運動へ変換される．この直線運動によって，ベ
ローズを挿入した小型ポンプのロッドが押し込まれ，このポンピングにより圧縮空気が生
成される．回外 (回内) 動作を採用した理由は，前述の通り，使用時の姿勢の制限をなくす
ためであり，特に回外動作により把持を行うのは，回内トルクよりも回外トルクの方が 1.3
から 1.4 倍大きいという研究結果 [55]による．同研究結果によれば，被験者 (大学生) の
平均回外トルクは 12.9  2.06Nm である．一方，本装置においてストロークエンドまで
ポンピングするのに必要な回外トルクをフォースゲージ (日本電産シンポ社製 FGP-50) で
計測したところ，0.65Nm であるため，回外動作によって本装置で必要な圧縮空気を生成
することは十分可能であるといえる．一般的な筋電義手の制御信号の流れは，筋電位!コ
ントローラ!電動アクチュエータ!義手!把持力 (指角度) であるのに対し，本義手で
は，使用者の運動!空気圧力!空気圧アクチュエータ!義手!把持力 (指角度) となる．
すなわち，使用者の回外動作から圧力エネルギーを生成し，それが義手の空気圧アクチュ
エータであるベローズを直接駆動する．つまり，空気圧変化が制御信号の伝達とアクチュ
エータ駆動を兼ねており，システムがコンパクトになる．Fig. 4.2 (a) に示すように，空気
圧回路も単純な，小型ポンプと示指 MP 関節駆動用のベローズのみからなるバルブレス回
路であり，圧力損失が低く，信頼性が高い．このように，本義手は駆動源からアクチュエー
タまでを義手本体に組込んだ設計としている．
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(a) Front view (Finger part) (b) Side view (Finger part)
(c)Overview
(d) Installation of hand
Fig. 4.1: Self-powered pneumatic prosthetic hand
{ 59 {
Bellows
Second finger
Pump
Cam
Holder
Compressed air
Supination
Bellows
Rod
α
θ
(a)Mechanism
(b)Detail view
Fig. 4.2: Drive principle of self-powered pneumatic prosthetic hand
{ 60 {
示指 MP関節には，Fig. 2.2に示すように，小型で柔軟な指の屈曲に適したアクチュエー
タであるポリエチレン製ベローズ (直径 20.0mm (L))を組込んでいる．回外/回内動作に
よる空気圧変化により，関節の駆動トルク  ないし屈曲角度  の調整が可能である．指の
長さは，統計データ [44]を参考に，母指 65.0mm，示指 90.0mm に設計している．本義手
は，ペットボトルから消しゴムまでの対象物の把持を想定している．それらの対象物の把
持を本義手の指長さで行う場合，約 0.9 rad の屈曲角度が必要になる．指の屈曲角度は，小
型ポンプのベローズを圧縮することによって発生したベローズ圧力 (トルク) と指伸展用の
ゴムによる復元トルクが拮抗することにより決まる．指の可動範囲は，ベローズ圧力の変
化量で決まり，そのベローズ圧力は，MP 関節と小型ポンプのベローズの大きさに依存す
る．関節駆動トルク  と屈曲角度  の関係は次式となり，これより，屈曲に必要な圧力を
求める．
 = K (4.1)
(4.1) 式より，ベローズ圧力 P と屈曲角度  の関係は，次式となる．
P =
K
Ac
(4.2)
ここで，MP 関節のねじりばね定数 K = 240.2Nmm/rad，MP 関節ベローズ受圧面積
A = 314:2mm2，モーメントアーム c = 12.0mm，屈曲角度  = 0.9 rad を (4.2) 式へ代入
すると，屈曲に必要なベローズ圧力は，約 0.06MPa となる．小型ポンプのベローズは，そ
の条件を満足する入手可能なものの中から，直径 31.2mm のものを採用する．
本義手の仕様を Table 4.1に示す．製作にあたっては，軽量 低コスト化をねらい第 2 章
の空気式筋電義手を踏襲して，3 D-CAD (ダッソー システムズ社製 Solid works 2013) に
より設計し，3 D プリンタ（武藤工業社製 MF-1000）を使用して製作している．材料は同
じく PLA (Poly-lactic acid) 樹脂であり，剛性を確保する等の都合から，現状の総重量は
574 g となっている．これは前述のプロジェクトによる義手に比べて軽量とはいえないが，
ハンド先端指部の重量は 88 g であり，使用者の疲労は少ないと考えられる．
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Table 4.1: Specications
Weight 574 g (Finger part: 88 g，Other part: 486 g)
Maximum pressure Approx. 80 kPa
Maximum angle of joint Approx. 0.9 rad
Size H 165.0mm  W100.5mm  L645.0mm
4.3 感覚フィードバックシステムの構造および動作原理
第 1章でも述べたとおり，筋電義手を用いて日常生活をおくるにあたっては，感覚フィー
ドバックが必要であるといわれている (たとえば文献 [26])．そこで，柔軟対象物に対する
把持性能を向上すべく，本義手にも感覚フィードバックシステムを付加し，高機能化を図
る．当然，義手本体と同様にバッテリーや電子回路，あるいは空気圧源を使用しない無動
力型とする．Fig. 4.3 (a) に，システムの構造を示す．示指の指先に設置する触覚ベローズ
と，腕に設置する圧覚ベローズをチューブで接続する (同図 (b)) ．ベローズの直径はとも
に 13.4mm である．単純なバルブレス回路であり，信頼性が高い．触覚ベローズが対象物
に接触すると，対象物からの反力によって触覚ベローズが圧縮され，内圧 p が上昇する．
その圧力は，パスカルの原理により圧覚ベローズに伝えられ，圧覚ベローズの推力 (内圧
p と圧覚ベローズ断面積 A の積)により圧覚として使用者へフィードバックされる．触覚
ベローズは，指の腹よりやや出ている．そのため，対象物の形状によっては，母指と示指
触覚ベローズの 2 点支持となる．この場合，対象物の重心によって発生する，支点を中心
としたモーメントにより対象物の回転が予想され，その対策として，母指および示指と同
様に触覚ベローズにもすべり止めの指サック (デビカ社製) を取付けることにより，対象物
の回転を抑止し，把持性能の低下を防いでいる．本システムの重量は 25 g と軽量であり，
上腕に装着した様子を同図 (c) に示す．義手を上腕に固定しているソケット部の影響なく，
使用者が圧覚を識別できなければならない．そこで本章のシステムも 2 点弁別閾 [53] [54]
を考慮して，ソケット部の上端から 60.0mm 上を取付け位置とする．
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Fig. 4.3: Self-powered tactile feedback system
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4.4 義手の基本性能
以下ではまず，提案する義手の基本性能を実験によって確認する．なお，実験にあたっ
ては，これまでの実験と同様に健常な成人男性 1 名を被験者とする．義手を右腕に装着し，
前腕の断端をホルダーに挿入するかわりに，手を使って回外動作を模擬する．
4.5 実験結果および考察
4.5.1 回外角度とベローズ圧力および屈曲角度
実験環境の概要を Fig. 4.4 に示す．ホルダーの回外角度  は汎用ポテンショメータで
計測する．小型ポンプのロッドと円筒リブカムが接触する時を 0 rad とする．ベローズ圧
力 P と関節の屈曲角度  は，それぞれ，圧力センサー (SMC 社製PSE540-01)と曲げセン
サー (Spectra symbol 社製 2.2 inch) で計測する．各センサー出力は，12 bitの分解能を持
つ A/D 変換器 (インターフェース社製 PCI-3166) を介して，実時間 Linux で動作する測
定用 PC へ送られる．なお，サンプリングタイムは 5.0ms とする．以降までの実験環境は
同様である．　
対象物を把持している状態 (負荷時) として，屈曲角度  を 0.3，0.6，0.9 rad に固定した
時の，ホルダーの回外角度  とベローズ圧力 P の測定結果を Fig. 4.5 に示す．各屈曲角
度において，多少のヒステリシスはあるものの両者の間には，ほぼ線形の関係が成り立っ
ている．したがって，ホルダーの回外角度によって，把持力の調整が可能である．一般の
筋電義手においては，把持力を保持するには，使用者が一定の筋電位を出し続けなければ
ならないが，これは容易ではない．一方，本義手では，把持力は概略，回外角度に比例す
るため，これを一定に保つことはたやすい．つまり，一般的な筋電義手よりも操作が容易
で，対象物の安定した把持が期待できる．また，筋電センサーの位置調整の煩わしさや汗
による不具合もない．
次に指が自由空間内を運動する状態 (無負荷時)として，ホルダーの回外角度  とベロー
ズ圧力 P および指の屈曲角度  の測定結果をFig. 4.6 に示す．同図 (a) のベローズ圧力の
上昇とともに同図 (b) の屈曲角度が大きくなっている．指伸展用のゴムとベローズ側面と
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の摩擦により，回外角度が小さい低圧側での影響は見られるが， 0.5 rad 以降はほぼ線形の
特性となっている．把持力と同様に，回外角度によって，無負荷時の関節屈曲角度の調整
が可能である．
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Fig. 4.4: Experiment system
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Fig. 4.6: No-load property of second nger
4.5.2 指の可動範囲および指先速度
日常生活では，対象物の素早い把持動作が必要になることがある．そこで，指先速度の
測定を行うために，以下では指の運動学モデルを考える．模式図を Fig. 4.7 に示す．示指
は，DIP PIP 関節を固定し，MP 関節のみを駆動しているため，指リンク系は X{Y 平面
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内を運動する 1自由度の剛体となる．MP関節の屈曲角度を ，PIP関節の屈曲角度を 1，
DIP 関節の屈曲角度を 2 とする．また，Link 1，Link 2，Link 3の長さをそれぞれ，l1，
l2，l3 とする時，指先位置は順運動学により，次式で表される．
x = l1 cos  + l2 cos( + 1) + l3 cos( + 1 + 2) (4.3)
y = l1 sin  + l2 sin( + 1) + l3 sin( + 1 + 2) (4.4)
ここで，l1 = 45.0mm，l2 = 30.0mm，l3 = 15.0mm，1 = 0.43 rad，2 = 0.31 rad とし，
指の屈曲角度  を 0 から 0.9 rad まで変化させた時の指の可動範囲を Fig. 4.8 に示す．人
の示指に近い可動範囲を実現していることがわかる．次に指を駆動した時の指先速度は次
式で表される．
_x =  fl1 sin  + l2 sin( + 1) + l3 sin( + 1 + 2)g _ (4.5)
_y = fl1 cos  + l2 cos( + 1) + l3 cos( + 1 + 2)g _ (4.6)
(4.5)，(4.6) 式は (4.3)，(4.4) 式より次式となり，それぞれの指先速度は互いの指先位置の
影響を受ける．
_x =  y _ (4.7)
_y = x _ (4.8)
そして， Fig. 4.6 (b) の結果より屈曲角速度 _ は回外角速度 ! に比例すると仮定すると指
先速度 v は次式で表される．
v =
q
( dy!)2 + (dx!)2 (4.9)
ここで， d は回外角速度 ! と屈曲角速度 _ を線形一次近似した際の傾きであり，回外，回
内時でそれぞれ，1.48，0.73 となる．これらを (4.9) 式へ代入して求めた計算値と回外角
度  および屈曲角度  から求めた指先速度の測定結果をFig. 4.9 に示す．たとえば，オッ
トーボック社の筋電義手 [48]の最大指先速度 (絶対値) は 130mm/s であり，本義手ではそ
の 6 倍以上の値となる．これは空気圧によるダイレクトドライブを採用している効果と考
えられる．また，回内時の最大指先速度 (絶対値) は約 500mm/s となり，両者は計算値と
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概ね一致している．回内時の指先速度は回外時よりも遅い．その理由は，指伸展用のゴム
がベローズ側面のヒダとヒダの隙間に入ることによって摩擦の影響が大きくなるものと考
えられ，それは d に含まれている．したがって，回外時よりも回内時の傾きの方が小さく
なり，結果的に指先の速度差となっている．いずれにせよ，本義手は対象物の素早い把持/
解放に十分な指先の速度を有しているといえる．
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Fig. 4.7: Finger link
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4.6 把持実験と疲労評価
前節では，提案する義手の基本性能を確認した. ここでは，より進んだ検討として，把
持性能と使用感 (疲労度) の評価を行う．実験条件 (健常者による) は先と同様である．
4.7 実験結果および考察
4.7.1 対象物把持実験
日常生活を想定して，中身の入った 280ml 入りペットボトル，消しゴム，ゴムボール，
紙コップ，パウチゼリーの 5 種類を把持対象物とする．これらを本義手で把持したまま空
中を移動させ，40 cm 離れた位置に置く実験を行う．　
ペットボトルの把持実験の様子を Fig. 4.10 に示す．連続写真 (A) から (E) より，ペッ
トボトルを把持し，所望の位置へ移動できていることがわかる．この時のホルダーの回外
角度とベローズ圧力の時間推移を示したものが，Fig. 4.11 である．被験者は (B) { (D) 間
において，ホルダーの回外角度を 0.74 rad に保持し，ベローズ圧力をほぼ 60 kPa に保つ
ことで，安定な把持を実現している．　
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(E)
Fig. 4.10: Grasping of a PET bottle
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Fig. 4.11: Supination angle and pressure while grasping of a PET bottle
消しゴム， ゴムボール，紙コップについても把持したままの移動に成功した (Fig. 4.12
から Fig. 4.17) ．先行研究 [37] の実験時には，動作時のモータ音や防水性等の課題があっ
たが，本義手は機構上動作音が小さく，電子部品を使用しないため水濡れ時のショートの
心配もない．
義手の各姿勢においては，示指の重量 14.5 g による自重トルクが発生する．これは，発
生力に比べると小さいものであるため，把持力への姿勢の影響は無視できる．しかし，対
象物を把持した状態で義手を内転させた場合には，対象物の自重トルクが示指 MP 関節に
作用し，空気のコンプライアンスが変化する．これにより，屈曲角度は小さくなるため，把
持力が低下する．したがって，義手を内転させた場合には，ホルダーの回外角度を増加さ
せ，把持力を高める必要がある．
空気圧駆動による柔軟な把持によって，ゴムボールや紙コップは把持できたが，さらに
柔軟な (キャップを外した状態の) パウチゼリーの場合は，把持力の不足による落下，また
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は過剰な把持力による内容物 (ゼリー) の噴出が生じ，把持したままの移動に失敗した．さ
らなる柔軟物の把持を実現するため，感覚フィードバックシステムを導入した実験につい
て，次節で述べる．
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(A) (C)
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(E)
Fig. 4.12: Pinching of an eraser
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Fig. 4.13: Supination angle and pressure while pinching of an eraser
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Fig. 4.14: Soft grasping of a rubber ball
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Fig. 4.15: Supination angle and pressure while soft grasping of a rubber ball
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Fig. 4.16: Soft grasping of a papercup
{ 77 {
0 5 10
0
10
20
30
40
50
60
0
1
2
P
re
s
s
u
re
  
  
  
  
[k
P
a
]
Time [s]
Supination angle
S
u
p
in
a
ti
o
n
 a
n
g
le
  
  
  
[r
a
d
]Measured pressure
P
α
Ρ
α
(A) (B) (C) (D) (E)
Fig. 4.17: Supination angle and pressure while soft grasping of a papercup
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4.7.2 感覚フィードバックシステムを用いた把持力調整実験
前述のように，パウチゼリーの場合は，過不足のない把持力の印加が必要である．ちな
みに，適切な把持力の範囲を測定した結果は，第 3 章でも述べたとおり重量 180 g のパウ
チに対しては，0.3N から 1.9N である．被験者は，まず Fig. 4.18 の方法で，パウチから
ゼリーが噴出せず，把持できる力を印加する．この時に，感覚フィードバックシステムから
返される圧覚を記憶し，把持実験においては，先の圧覚を再現できるように回外動作を行
い，把持力を調整する．人間の触覚の感度やばらつきによって再現性は低下するため，実
験は複数回実施する．具体的には，感覚フィードバックシステムと目視を併用した状態で，
3 回の把持動作を 3 セット行う．実験時の様子を Fig. 4.19 と Fig. 4.20 ，回外角度と把持
力の時間推移を Fig. 4.21 から Fig. 4.23 ，それらをまとめたものを Table 4.2に示す．回
外角度と把持力の時間推移は，1 つめの矩形が圧覚を記憶するための予備動作，すなわち，
Fig. 4.18 の方法でパウチに把持力を印加した際の把持力，続く 3 つの矩形が実際の把持動
作による把持力を表している．上述の範囲内に把持力が保たれた結果，パウチの把持 移
動に成功していることがわかる．1 セット目から 3 セット目までの成功率は 100% である．
一方，感覚フィードバックシステムがない場合，被験者はパウチの把持力がわからないた
め，そのほとんどでパウチが落下，もしくは，ゼリーが噴出している．成功率は 22.2% で
ある．本実験により，オープンループでは困難な，柔軟度の高い物体の把持に対して，感
覚フィードバックシステムが効果を発揮することを確認した．
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Finger of 
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Grip force
Reactive force
Fig. 4.18: Calibration of grip force
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Fig. 4.19: Grasping of a pouch jelly with tactile feedback
Fig. 4.20: Grasping of a pouch jelly without tactile feedback
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Fig. 4.21: First set of tactile feedback experiment
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Fig. 4.22: Second set of tactile feedback experiment
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Fig. 4.23: Third set of tactile feedback experiment
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Table 4.2: Results of tactile feedback experiment
Sets Tactile feedback Supination angle control Results
1 ○
(a) With 2 ○
First 3 ○
1 × Fall
(b) Without 2 ○
Fig. 4.21 3 × Fall
1 ○
(a) With 2 ○
Second 3 ○
1 ○
(b) Without 2 × Fall
Fig. 4.22 3 × Fall
1 ○
(a) With 2 ○
Third 3 ○
1 × Spout out
(b) Without 2 × Spout out
Fig. 4.23 3 × Fall
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4.7.3 義手の操作時の疲労評価
本義手は外部動力源を必要とせず，バッテリー切れの心配もないものの，逆に長時間使
用した場合の使用者の筋疲労の懸念がある．そこで，義手操作時の筋電位を測定し，疲労
評価を行う．回外動作における主要な筋肉は，回外筋と上腕二頭筋であるが，前者は深層
に位置するため，筋電位の計測が難しい．そこで，浅層に位置する上腕二頭筋付近へ乾式
筋電センサー (コスモ情報システム社製 MEDJC-09) を取付け，出力信号線を Fig. 4.24 に
示すように A/D 変換器 (インターフェース社製PCI-3166) へ接続する．筋電位の表示方法
には，前章と同じく筋電波形を整流 平滑した EMG envelope を採用する．上腕二頭筋が
回外動作以外で収縮しないように，被験者の肘を直角に固定する．実験は約 2 s の把持を繰
り返すこととする. 義手なし/ありの場合に，回外角度と筋電位を測定した結果を Fig. 4.25
に示す．当然ながら，義手なしの場合 (同図 (a)) の筋電位は，義手ありの場合 (同図 (b))
の半分程度と小さい．小木ら [56]によると，筋疲労は，筋電位の振幅増加として現れるが，
両者ともに筋電位の振幅に大きな変化は見られないため，義手ありの場合でも疲労の蓄積
は小さいと考えられる．これは，把持動作に必要となる回外トルクが，被験者の出力しう
る最大回外トルクよりも十分に小さいこと，指を屈曲させる筋肉よりも回外筋 上腕二頭
筋の方が太いことが理由であろう．中谷ら [57]の筋力の自覚的疲労感を示す S スケールで
は，S 1 (かなり余裕)から S 6 (もう限界)まで 6段階に設定しており，筋電位は，Sスケー
ルの上昇とともに増大すると報告している．義手ありの場合の自覚的疲労感は，S 1 (かな
り余裕) となる．一方，義手の評価試験である SHAP (The southampton hand assessment
procedure) [58] の中に，各対象物に対して 6 種類の把持によって日常生活を行う課題があ
る．本義手においては，前述のように，操作力が小さく，被験者の自覚的疲労感は，かな
り余裕と感じているため，同試験を実施することは可能であると思われる．また，本義手
は，ホルダーの回外/回内動作で操作するため，一般的な筋電義手のような筋疲労による誤
動作の心配はない．今後は，義手使用者の協力のもと同試験を実施し，義手操作時の疲労
について，義手の把持性能およびユーザビリティも含め，検討する必要がある．
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Fig. 4.24: Experiment system
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Fig. 4.25: Fatigue evaluation
4.8 結言
本章では，外部動力源を必要としない，全く新しい空気式義手を提案した．基本性能，把
持性能等を実験によって確認した結果，以下のことが明らかになった．
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1. 本義手は，一般的な筋電義手よりも，一定の把持力を維持することが容易である．十
分な指の可動範囲と最大指先速度の絶対値を有しており，対象物の素早い把持/解放
が可能である．
2. 空気圧駆動による柔軟性を活かして，小型のペットボトル，消しゴム，ゴムボール，
紙コップ等の安定な把持が可能である．また，感覚フィードバックシステムを併用す
ることにより，一層柔軟なパウチゼリー等の把持も可能である．
3. 疲労評価の結果から，日常生活での使用時にも使用者の筋疲労は小さいものと考えら
れる．
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第5章 結論
本研究では，筋電義手が重量 コスト，そして公的制度の不備や訓練施設の不足等の問題
により，ほとんど社会に普及していない現状を踏まえ，ベローズアクチュエータを指関節
に直接組込んだ，空気式義手を提案した．
第 2 章では，出力/重量比の高いベローズアクチュエータの採用とラピッドプロトタイ
ピングにより，一般的な筋電義手よりも軽量 安価な重量 240 g の空気式筋電義手を提案し
た．本義手の基本的な制御性能では，目標角度および圧力に素早く追従することを示した．
対象物把持実験では，EMG envelope に閾値を設定した，ON/OFF 制御にて，大きな把持
力と柔軟ハンドの特長を活かし，500mlのペットボトルの安定した把持を実現した．そし
て小さな消しゴム，柔軟なゴムボールや紙コップの把持が可能なことも示した．その一方
で，義手を駆動するには空気圧部品や電子部品，PC 等の外部機器が必須であり，システ
ム全体の可搬性改善の必要性ついて言及した．
第 3 章では，前章の空気式筋電義手の高機能化について述べた．トグルスイッチを用い
た安価な把持モード切替システムの提案では，筋電位の動作推定なしに所望の把持モード
を使用者がスイッチングするため，確実な把持動作の選択が可能である．また，筋電セン
サーが 1 個のみの比較的シンプルなシステムであるため，低コスト化が期待できることを
示した．感覚フィードバックシステムは，義手本体と同様の空気圧による圧覚提示機構で
あり，重量 123 g と軽量かつ安全なものを提案した．これにより使用者は，本システムの
ベローズの押し付け力から把持力を知ることにより，閾値以下でも安定した筋電位の生成
を可能とする．その結果，過不足のない把持力の印加によって，柔軟なパウチゼリーの把
持が可能になることを示した．
第 4 章では，外部動力源を使用しない，全く新しい空気式義手を提案した．本義手によ
り，一般的な筋電義手の，バッテリーによる稼働時間の制限と筋電制御のための複雑な電
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子回路によるシステムの高コスト化，提案した空気式筋電義手では，コンプレッサ，バル
ブ，PC 等の外部機器によるシステムの可搬性の悪化，e-NABLEでは，把持姿勢の制限等
を解決できることを示した．また，本義手は，筋電位ではなくホルダーの回外角度の調整に
より義手を操作する．すなわち，一般的な筋電義手よりも一定の把持力を維持することが
容易であるため，操作性が高い．また，十分な最大指先速度により対象物の素早い把持/解
放が可能であることも示した．そして，空気圧駆動の柔軟把持の特長はそのままに，重量
25 g と軽量な無動力型の圧覚提示機構を併用する，高機能化により，ゴムボールや紙コッ
プよりもさらに柔軟なパウチゼリーの把持を可能とする．また，日常生活で義手を使用す
るうえでの筋疲労が小さいことも示した．このように，軽量 低コストで操作性の高い無
動力型の空気式義手が一般的な筋電義手のハード面とソフト面の問題を解決するものと思
われる．
今後は，義手本体の軽量化のため，CAE を利用して構造や材質を検討する．また，ポン
プおよび円筒リブカムは，使用者の断端を挿入するホルダーと指の間に設置しており，外
観がやや不自然となる．その対応として，空気圧システムの特長である方向変換性を活か
し，ポンプを肘の方向へ移設，もしくは，回外動作による回転運動を円筒リブカム等で直
線運動へ変換することなく，直接ポンピングが可能な新しいポンプの提案である．これに
より，ホルダーと指の間隔を短く変更する．それに関連して，様々な対象物に対してより
安定した把持を実現するため，回外動作 1 チャンネルの入力により，5 指を 1 自由度で駆
動する義手とすることも検討する．これは，ベローズ圧力と屈曲角度について十分な計算
を行い，指関節に設置する各ベローズからポンプの押しのけ容積を決定する．また，3 D
プリンタを使用した義手開発プロジェクトのような高いデザインの検討，より重量のある
対象物の把持にも対応するため，ポンピング圧力の増加による把持力増大機構の提案，そ
して，義手使用者を被験者とした SHAPによる評価が課題である．
現在，3 D プリンタのラピッドプロトタイピングの技術革新と低コスト化がめざましい．
近い将来，柔軟なベローズアクチュエータと高強度な骨格が一体化した義手モデルを一括
で安価に造形することが可能になると予想される．そうなれば，先に示したとおり指関節
を駆動するアクチュエータは電動ではなく，空気圧駆動の方が無動力デバイスとして応用
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が可能であり，重量やコスト面においても有利であるといえる．一方，提案した空気式筋
電義手は以降，使い道がないわけではない．それは，システムの可搬性が求められる義手
としてではなく，システムの可搬性が比較的求められない場面においてのロボットハンド
として，利用が期待できる．たとえば，柔軟対象物のハンドリングが必要な，食品工場の
生産ロボットや人間との親和性 安全性が求められる医療 介護 サービス分野等のロボッ
トに対しての応用が考えられる．制御則には，外乱オブザーバを導入することにより，高
機能な運動制御を実現する．
そして現在，軽量 安価で高機能な空気式義手を社会に提供できるよう，本研究成果の
実用化を目指し，特許出願済である．筆者は，先述した課題解決に取組み，将来的に本研
究のような空気式義手が義手使用者の選択肢の 1 つとなることを期待するとともに，空気
式ハンドの「動力」と「無動力」の両面においての研究をライフワークとして継続する所
存である．
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